从 大 和 象 讲 起 一 一 说 说 各 种 
效 据 结构 。 


泄 洛 哩 





乞 从 大 和 象 说 起 。 


。 抑 不 看 急 说 效 据 结构 的 事 。 
。 先 从 大 象 那 天 说 起 。 
6 的 国 国 多 


和 动物 在 一 起 的 一 天 。 


。 鲁 鱼 crocodile 
。 大 象 slephant 
。 鹦 鸥 parrot 


最 商 早 -的 鸠 现 。 


。 为 什么 说 是 最 " 简 申 " 呢 ? 因为 用 到 的 数据 结构 只 


有 效 组 。 
。 为 什么 要 给 "人 简 里 "加 引号 听 ? 因为 它 并 不 简 早 。 


更 芽 


"你 有 一 群 鸠 鸥 。 每 个 如 鸥 可 以 i 住 8 个 二 进 制 
位 ， 即 ， 一 个 0 ~ 255 之 间 的 自然 数 。 

。 你 吾 诉 了 一 些 蝎 吏 一 芋 效 ， 之 后 ， 让 们 《到 于 
一 个 人 那 主 。 每 个 册 直 号 立 大 各 激 了 那个 人 ( 接 
收 者 ) 它 记 住 的 效 是 多 少 。 

"你 想 通过 这 个 方法 传 违 一 个 消 四 。 但 是 ， 网 鸥 有 
个 小 问题 ， 融 是 网 现 圣 j 达 的 顺序 是 随机 的 。 


鹦 芽 


。 例如: 


你 发 送 了 3 只 岗 芽 : 

本 二 

刘 这 接收 者 那里 很 可 能 区 
| 时 


。 你 要 在 这 种 状 抑 下 ， 通 过 
传递 消息 。 少 上 可 以 钢 作 一 


成 了 : 


发 过 最 少 个 效 的 鹦 讽 来 
个 N 位 的 二 进 制 效 。 


。 多 题 出 得 不 请 。。。 但 是 ， 和 后 么 做 呢 ? 

。 主要 矛盾 : 乱 序 到 达 ? 

。 想 法 1 : 每 个 岗 赵 记 住 自己 是 第 几 个 〈 发 送 位置 
码 ) 。 

。 每 个 岗 鸥 记 住 一 个 数 4x+y ， 其 中 y 表示 一 个 2 
位 的 消息 (0/1/2/3) ，X 表示 这 个 消息 在 原文 中 
的 位 置 。 


el131 
| 下 


。 到 达 接 收 者 那里 之 后 


人 


。 接收 者 把 它们 从 小 到 大 排 犀 


本 


。 之 后 分 别 模 4 
。0 1 31， 很 昼 奇 吧 。。。 


史 ， 很 和 语 。 


通过 这 种 方法 最 长 能 发 送 多 长 的 消息 呢 ? 

X 的 取 值 是 [0,64) ， 能 最 多 标记 64 个 位 置 ， 每 个 位 置 2 位 ， 
所 以 最 长 128 位 ， 即 16 字 。 

如 果 和 要 发 送 N 个 子 万 (8N 位 ) 的 消息 ， 要 用 4N 个 岗 吏 。 
这 么 做 有 多 少 分 ? 

子 任务 1 ，2 : 很 水 ， 一 共 32 分 。 

子 任务 3 ( 18 分) 

N 一 =16 

网 区 效 不 超过 10N 

哈哈 ， 一 共 50 分 到 手 了 ! 


于 佳 芳 有 直 过 5 分 刘 

由 过 芝 川 和 过 二 了 2 

最 多 发 送 10N 只 婴 现 
这 个 和 砾 么 办 ? 


如 果 延 续 上 面 的 思路， 能 合 不 用 6 个 位 来 标识 位 
症 ， 和 而 是 用 使 用 更 多 / 更 少 的 位 来 编码 位 置信 


四 2 


计算 一 下 各 种 情况 下 发 送 的 最 大 长 度 。 


0 个 位 置 码 ， 
] 个 位 置 码 ， 
2 个 位 置 码 ， 
3 个 位 置 码 ， 
4 个 位 置 码 ， 
5 个 位 置 码 ， 
6 个 位 置 码 ， 
7 个 位 置 码 ， 


1*8 一 8 

2 

2 

0 

到 三 史 

3 

EL28 
128*1=128 (加 了 ! ) 


于 是 ， 要 另辟蹊径 。 

重新 想 想 ， 接 收 者 得 到 的 信息 的 本 质 是 什么 ? 

了 

接收 者 : 我 得 到 了 1 只 说 " 0" 的 鹦 鸦 ， 1 只 说 ' 1" 的 网 
移 ，] 只 说 " 2" 的 鹦 鸥 ， 2 只 说 " 3" 的 鹦 殉 ， 没 有 其 他 的 
鹦 芍 了 。 


党 
发 送 的 信息 的 本 质 是 一 个 unsigned int[256] ! 
使 用 的 鹦 鹊 效 = 效 组 里 的 元 么 之 和 


啊 哈 ! 


。 我 有 想 法 了 。 


。 把 0~255 视 作 256 个 频道 。 派 出 一 个 说 X 的 
网 哆 -在 频道 X 上 发 送 1 。 


5 
。 ->U1L2681314 


。 这 样 ， 不 就 可 以 发 送 256 位 的 信息 了 ? 最 多 使 
用 256 只 映 现 ! 


相当 和 请。 


一 共 /9 分 到 于 了 。 
还 有 哪里 可 以 改进 呢 ? 


我 干 嘛 在 1 个 频道 上 只 发 过 工 只 遇 鸥 听 ? 


相当 和 请。 


一 共 /9 分 到 于 了 。 
还 有 哪里 可 以 改进 呢 ? 


我 干 嘛 在 1 个 频道 上 只 发 过 工 只 遇 鸥 听 ? 


想象 : 在 3 个 频道 上 发 送 2 只 鹦 鸥 ， 一 共有 10 种 方法 。 
0 用 @ 
100 
U1TbO 
0 
加 
昌 2U 
这 
EN 
0 
0 


2 局] 


更 芽 


。 每 组 频道 可 以 表示 一 个 10 进 制 位 ， 我 一 共 可 以 
用 最 多 170 只 遇 现 友 达 85 组 顷 道 ， 即 85 个 十 
进 制 位 ， 即 282 个 2 进 制 位 。 


。 很 好 ! 不 郊 网 更 用 得 少 ， 少 恩 也 传 得 长 了 。 


册 接 再 历 ! 。 


。4 个 频道 一 组 ， 每 组 发 送 
最 多 7 只 岗 更 

一 组 有 330 种 方法 ， 可 以 
用 来 编码 一 个 子 也 。 

一 共 可 以 友 壕 64 子 甩 ， 
使 用 网 鹉 效 是 人 N 


于 任务 引 3 
。 人 几 一 一 64 


=- 婴 和 
数 人 

四 

6 


- 


ss 


剩 下 2 分 怎么 办 ? 


。8 个 频道 一 组 ， 发 入 11 只 遇 鸥 ， 一 共 75582 种 方 
法 ， 编 码 16 个 位 ， 岗 现 效 /N=25.2 。 可 以 用 pfs 来 
产生 各 种 方法 。 

"如何 并 分 ? 

。 16 个 频道 一 组 ， 发 适 20 只 鹦 鸥 ， 一 共 
/17307872110 种 万 法， 可 以 编码 32 位 ， 网 咒 
效 / 人 =5 

。 但 是 ， 只 能 用 动态 规划 来 编码 ， 疫 法 bfs ， 来 不 及 与 
人 O O 

"这样 ， 我 融 得 了 99 分 。。。 


最 牛 可 以 做 到 多 少 ? 


*。 在 256 个 频道 上 发 送 261 只 婴 鹊 ， 方 法 数 是 
Joe 22ool WUUU2 ooo163o6 5 
U3225242529U08125248 1520394320441342719253 
Uj36384405295252512690471171125202630421/ 
/107138171939138 /14442648118923394 7 7 
3520914820U01U02042969606 


可 以 编码 64 个 子 
网 和 数 /N=4.078125 
虽 ， 很 好 ， 很 好 。。。 


呵 ， 网 欧 可算 做 元 了 。 


。 鳄 鱼 ? 


| 


一 只 阻 皖 你 出 去 的 鳄鱼 ， 每 次 会 重 能 地 挡 在 你 的 
一 条 出 路 上 ， 让 你 到 过 出 口 的 时 间 最 长 。 





了 唤 ， 这 题 是 不 是 我 们 已 经 见 过 了 ? 


。 表 一 阵子 的 集训 。。。 
。 老虎 的 故事 。。。 


。 解 法 简 述 : 
。 扩 展 的 Dijkstra ， 每 个 点 记录 最 近 的 两 条 边 ， 每 次 
挑 一 个 第 2 短路 最 短 的 进行 扩展 。 


。 程 序 很 得。。。 (感谢 STL 的 priority queue ) 


主角 登场 了 : 大 象 ! 


"你 见 过 大 象 跳舞 吗 ”( 我 在 泰国 见 过 。。。 ) 


*。 你 见 过 N 只 大 象 在 效 轴 上 跳舞 ， 有 各 干 泄 围 为 上 
的 摄像 机 担 摄 它们 吗 ? 〈 这 个 真 没 有 。。。 ) 


"你 见 过 还 有 人 想 知 道 最 少 用 多 少 个 摄像 机 来 黎 竺 
所 有 的 大 象 的 吗 ? (只 有 题 里 有 这 种 人 。。。 ) 


【7 
了 本 ， 


中 一 中 。 
大 象 数 有 多 少 ? 


。 最 多 15 万 。 
。 效 轴 有 多 长 ? 
。 最 长 10 亿 (大 象 在 整 点 上 ) 。 


。 如 果真 有 那么 多 大 象 在 一 起 ， 这 将 是 一 场 火 
准 。。。 


火 难 ? 在 后 面 。 


可 怕 的 是 ， 这 些 大 象 还 在 移动 ! 每 个 时 刻 ， 一 
大 象 从 一 个 位 置 X 跑 到 位 置 y 。 


。 更 可 怕 的 是 ， 有 一 个 人 ， 想 知道 : 


每 个 时 刻 | ， 最 少 用 多 少 个 摄像 机 来 覆盖 


所 有 的 大 象 ? 


本 圈 站 


刘 计 


冷静 一 下 


本 


晶 > 和 间 守 
。 让 我 们 先 在 那些 可 怕 的 大 象 面前 做 一 个 深呼吸 。 
。 如果 大 象 不 动 ， 能 否 快速 求 出 最 小 的 覆盖 数 ? 


*。 啥 ? 动态 规划 ? 


动态 规 蕊 | 7。 


。 移 把 大 象 从 工 到 右 排序 。 


。 设 ， | 个 大 和 象 最 少 用 fi] 个 摄像 机 黎 兰 。 考察 
第 | 个 大 和 象 的 摄像 机 黎 盖 到 哪里 ， 有 


* f[=min(fD] ， 大 象 | 到 大 象 | 的 距离 不 超过 | ) 
二 


本 加 号 图 四 


时 >、 旭 和 


dp 看 起 来 捍 傻 的 。 


"为 什么 非 妥 dp 听 ? 

。 通过 dp 方程 的 分 析 ， 我 们 似乎 得 到 了 这 样 一 个 
结论 : 可 以 贫 心 ! 

。 每 多， 找 最 靠 于 的 疫 有 被 禾 兰 的 大 象 ， 以 它 为 区 


贤 点 习 一 个 摄像 机 。 


| 国生 图 四 


代 翁 从 


#A= 大 象 们 的 位 置 
S,X 一 U,- 
for In SortedA) 
由 
9 变 二 3 由 L 
return Ss 


As -十 
| 日 ] /已 


呵 。 


时 上 国 复 杂 上 钳 ? 


*。 不 算 排 序 ， 时 间 复 杂 度 是 O(N) ， 单 效 很 小 。 


。 如果 每 次 移动 都 排序 一 遍 ， 那 么 时 间 复 杂 度 是 
O(NIogN*M) ，M 是 移动 次 数 


。 很 显然 ， 我 们 可 以 第 一 次 的 时 候 排 原 ， 以 后 每 钦 
移动 的 时 候 冒 疱 一 个 。 


。 时 上 国 复 休 度 是 O(NIogN 二 NM ) 


。 了 咽 ， 有 多 少 分 呢 ? 


26 分 。 可 怜 啊 。。。 
上 
TBsK1 (10 分 ) 





ee 0 





le 2 





加 油 ! 1!! 
.再 把 问题 转化 一 下 。 


。 想 想 这 段 代 码 的 意思 : 

。 forllnsortedtAn) 

由 
你 二 于 全 尘 


。 买 际 上 ， 我 们 做 的 工作 是 : 从 最 工 边 的 大 象 开 
全 ， 每 交往 右 跳 到 上 的 跑 离 以 外 最 未 边 的 那 只 
象 。 答 案 融 是 这 个 链 的 长 度 。 


必 | 
品 4 局 辣 
二 别 证 


则 和 达 寻 


可 以 这 么 摘 吗 ? 


multiset<int> A= 大 象 们 
月 攻 多 人 宕 出; 


for multilset<lInt>':lterator =A.peglInwWil 
| 


SP 
I 王 Aupper boungkesl 十 | 
很 合理 ， 励 其 是 当 上 很 大 的 时 候 。 


。 但是， 不 解 央 本 质问 题 。 |L 很 小 把 么 办 ? 


大 象 ?。 


。 我 们 能 人 否 维护 每 个 大 象 的 “后 继 " 呢 ? 即 ， 每 个 大 
象 后 面 距离 超过 | 的 最 近 的 大 象 。 


"似乎 可 以 。 
。 还 可 以 在 每 个 大 象 上 记录 它 打头 的 链 的 长 度 。 


。 大 象 移动 了 ， 融 去 更 新 它 涉 及 的 链 。 
“上 很 小 的 时 候 似乎 可 行 。 
*。 但 是 ， 钊 的 长 度 真 的 很 难 维护 。 


巴 眉 啊 。 


"修改 : 后 继 天 系 : 上 小 点 好 。 
*。 至 词 : 从 最 左边 一 二 往 后 跳 : L 大 点 好 。 


。 于是， 我 们 有 超级 孔 弟 : 分 块 ! 


。 把 连续 的 sqrt(N) 个 大 象 分 成 一 





四 中 一 | 全 和 AN 本 
多 - 1 二 多 _ 一 一 ES 1 0 


是 大 象 ! 





































































































是 一 组 大 象 ! 























/ 了 本 六 所 


是 大 象 ! 








































































































我 是 一 组 大 象 ! 

















我 们 克 维护 哪 芭 量 呢 ?”。 

每 个 大 象 的 位 置 。 

每 个 大 象 在 组 内 的 迹 的 长 度 。 
每 个 大 象 在 组 内 的 迹 的 末尾 。 














下 SS 了 泌 、 有 
3 二 / S 
/ 一 多 / \ 一 
允 一 2 | 天 
让 一 | 这 


是 大 象 ! 































































































我 是 一 组 大 象 ! 

















查询 是 怎么 回 事 ?。 

从 最 左边 的 组 的 最 左边 的 大 象 开 始 。 

在 组 内 ， 利 用 记录 的 信息 直接 跳 到 组 的 末 
尾 。 

到 下 一 个 组 ， 通 过 二 分 查找 来 计算 后 继 ， 之 
后 接着 " 跳 。 

记录 路 过 的 大 象 的 个 数 = 答案 。 

时 间 复 杂 度 =sSqr(N)logN 





环 NA 2 泌 、 屋 
过 / N 一 
/ 一 多 / \ 一 
一 2 | 天 


是 大 象 ! 








































































































我 是 一 组 大 象 ! 

















修改 是 怎么 回 事 ? 

修改 = 插入 二 删除 
找到 大 象 所 在 的 组 。 

用 疆 性 的 时 间 更 新 每 个 大 象 的 后 继 ， 
计算 链 长 、 链 尾 。 

上 器 题 是 ， 组 的 大 小 不 再 是 Sdqrt(N) 了 ! 
怎么 办 ? 














如 果 一 个 组 的 大 小 超过 2Ssdqrt(N)-> 分 复 成 两 个 。 





























如 果 相 邻 两 个 组 的 大 小 和 不 超过 sqrt(N)-> 合并 成 一 个 。 


可 以 证 明 ， 每 个 组 的 六 小 、 组 效 都 是 O(SqTtAN ) 而 每 
sqrt(N) 次 操作 才 会 引发 一 次 合并 / 分 发 。 一 你 合并 、 分 
八 的 时 间 复 杂 度 是 O(Sqrt(N)) ， 均 捧 下 来 就 是 0 站 


能 不 能 不 与 分 八 / 合并 ?。 
。 可 以 啊 ! 


。 每 sqrt(N) 炊 操 作 之 后 ， 销 毁 整 个 效 据 结构 ， 重 
新 构建 一 次 ! 


。 均 摊 ->O(Sqrt(N )) 


总 的 时 间 复 杂 上 度 


。 得 找 : OUogNSqrt(CN )) 
。 更 新 : O(Sgqrt(N )) 


。 咽 ， 其 实 可 以 每 sqrt(NIogN ) 个 大 象 一 段 ， 这 样 
时 间 复 杂 上 度 可 以 更 好 。。。 


。 这 殴 靖 分 啦 。 


。 但 ， 这 融 结 来 了 吗 ? 


一 个 怒 法 。 


AL 


。 我 们 能 人 否 做 到 O(IogN) 听 ? 


。 这 是 一 个 很 目 然 的 想法 。 


有 了 ! 。 


。 我们 要 维护 每 个 点 往 后 上 个 距离 的 后 继 。 
“上 的 距离 ， 后 继 ， 这 爽 个 天 系 放 在 一 起 融 费 劲 
。 能 否 转化 成 要 么 是 |L 的 距离 ， 要 么 是 后 继 ? 


*。 妥 请 网 现 来 项 忙 听 ! 





竺 每 个 大 象 后 面 L 的 位 置 设 置 一 个 网 

每 个 大 象 连 一 条 边 到 它 对 应 的 鹦鹉 。 
每 只 姗 更 过 一 条 边 到 它 后 面 某 距 看 的 动物 

(可 以 是 鹦 鹊 ， 也 可 以 是 大 和 象 ) 。 

最 小 摄像 机 效 = 最 左边 的 大 象 所 在 的 链 

内 大 象 的 个 效 。 





竺 每 个 大 象 后 面 L 的 位 置 设 置 一 个 网 

每 个 大 象 连 一 条 边 到 它 对 应 的 鹦鹉 。 
每 只 姗 更 过 一 条 边 到 它 后 面 某 距 看 的 动物 

(可 以 是 鹦 鹊 ， 也 可 以 是 大 和 象 ) 。 

最 小 摄像 机 效 = 最 左边 的 大 象 所 在 的 链 

内 大 象 的 个 效 。 


一 个 2N 个 点 ，2N-1 条 边 的 图 


。 树 ! 。 

。) 用 请， 这些 动物 形成 了 一 个 树 。 还 是 一 个 有 根 
树 ， 从 左边 指向 右边 。 

。 每 次 伍 询 ， 我 们 的 工作 : 

。 鹿 问 从 一 个 点 到 树 根 的 路 径 上 大 象 的 个 数 。 


"这 。。。 好 丈 芒 的 模型 。 


先 说 说 修改 后 么 办 


。 修 改 = 岳 入 十 删除 
。 岳 入 : 


。 辣 时 插入 一 对 岗 赵 和 大 象 。 用 一 个 set 来 维护 所 
有 的 动物 的 位 置 。 设置 大 象 的 后 继 为 岗 鸥 ， 利 用 
Iower pound 伍 找 网 静 的 后 继 ， 同 时 ， 看 看 蕊 
是 否 修改 了 其 他 岗 鸥 的 后 继 。 

。 删除 : 


。 把 一 个 大 象 变 成 网 鹊 即 可 ! 











多 来 几 只 驳 现 并 无 大 但 ! 。 


村 呵 。 
。 人 占 题 已 经 长 到 树 上 了 。 


。 维护 一 个 树 ， 文 持 以 下 操作 〈 OUlogN) 每 
次 ) 。 

。 质 入 一 个 避 。 

。 修改 一 个 点 的 父 杀 。 

。 修改 一 个 点 上 的 权 值 。 

*。 寿 词 一 个 点 到 根 的 路 径 上 的 权 值 和 。 


这 好 像 叫 : 动态 树 ! 


只 是 动态 树 ? 定义 请 自己 google/baidu/bing 
有 一 种 动态 树 的 实现 ， 叫 link-cut tree 。 


。 似乎 以 琢 已 经 有 人 讲 过 了 吧 ? 


把 树 剖 分 成 若干 个 
谤 。 谤 与 链 之 间 通 过 
父子 天 系 相 连 。 
本 每 个 链 用 一 个 数据 结 
构 来 维护 ， 同 时 记录 
(多 链 上 点 的 权 值 和 。 








但 词 一 个 点 : 
把 这 个 点 到 根 的 路 径 
人 ee 
进行 链 的 拆 分 四 
接 ) 。 
修改 一 个 点 的 权 值 : 
辣 理 。 


9 把 它 所 在 的 链 断 开 ， 
7 之 后 设置 新 的 父亲 。 





证 ?了 时间 复 杂 上 钳 ? 。 


。 用 什么 效 据 结构 来 维护 链 听 ? 。 
。 丰 妨 用 splay 吧 。 

。 时 间 复 杂 度 呢 ? 

。 有 的 论文 说 ， 是 OogN ) 。 


。 哈 ? 你 说 这 篇 论文 是 错 的 ? 不 能 用 splay 来 维护 ? 
。 那 你 再 换 篇 论文 看 看 。 
。 不 管 是 不 是 真 的 O(logN) ， 反 正 我 用 了 。 


史 ， 要 开始 说 效 据 结构 了 


。 啥 叫 效 据 结构 呢 ? 
。 下 定义 是 一 个 痛 吉 的 事情 。 


。 我 们 生活 在 效 据 结构 的 世界 里 。 

。 了 随机 生 取 线性 表 (数组 ,Vector ) 
。 优 先 队 列 〈 priority queue ) 

。 有 序 集合 (各 种 平衡 树 ， set ) 

。 了 映射 ( map ，hasnhmap ) 


六 眉 。 


。 信息 学 中 殉 靖 了 矛盾 。 
。 语 言 : C 十 十 一 一 Pascal 


。 算 法 : Dijkstra 一 一 BellmanFord 
。 DInIC 一 一 SAP 

。 数 据 结构 : Treap 一 一 Splay 

。 目 顶 回 下 线段 树 一 一 自 辰 向 上 线段 树 


。 四 : 我 写 的 比 你 短 ! 乙 : 我 写 的 比 你 更 短 ! 甲 : 我 
与 的 比 你 还 短 ! 乙 : 我 音效 小 ! 甲 : 我 哩 效 更 小 


动态 树 : 新 兴 的 阵地 。 


动态 树 维护 一 个 树 ， 动 态 地 文 持 几 种 
。 修改 一 个 点 的 信息 

* 坦 词 一 个 点 的 父 杀 / 但 询 一 个 树 的 根 

*。 得 词 两 点 国 路 径 上 的 信息 / 但 询 子 树 上 的 信息 

。 修改 一 个 点 的 父 杀 / 把 一 个 点 设 成 根 


都 有 什么 题 呢 ?。 


。” 裸 "动态 树 。 

。 码 苯 两 点 加 最 小 值 。 
*。 珀 词 两 个 间 最 .……. 值 ，…… 和 ，. 的 个 效 。 
*。 班 词 一 个 可 以 看 作 树 的 图 上 的 最 .…… 路径 。 


Apr Aper php 
@ “二 所 二 所 二 二 
< 十 < 十 > 十 o 


有 较 有 不 局 的 ?。 


. 咽 ， 有 啊 ! 
. 例如 ， 大 象 就 是 一 个 极 好 的 例子 。 
. 不 过 ， 需 要 进行 模型 的 转化 ， 把 树 给 挖 出 来 。 


。 还 有 呜 ? 


动态 树 作 为 一 个 工具 。 


。 可 以 用 来 优化 网 络 闫 / 费用 闹 算 法 。 
不 过 ， 询 和 想 在 考 记 的 时 间 旺 与 出 玉 。。 。 


. 可 以 作为 其 他 数据 结构 的 一 部 分 。 


动态 铝 联 通 性 ?。 


一 个 无 回 图 ， 动 态 头 加 / 删除 边 ， 问 两 个 点 之 
加 的 联通 性 。 
。 人 很 复杂 。。。 最 终 的 结论 是 ， 可 以 OUIog'N ) 维 


。 核心 思想 是 把 图 拆 成 logN 技 ， 每 技 分 别 是 大 小 
不 同 的 动态 树 组 成 的 条 林 ， 拷 级 越 高 牺 林 里 的 树 
越 大 ， 珀 询 / 修改 都 是 分 层 进行 。 


。 几乎 个 具备 可 与 性 。 


"很 多 ， 很 复 洒 。 


及 点 简 里 的 吧 。 


。 还 1 得 NOI 道路 修建 那 题 吗 ? 


@ 绘 一 个 校 羡 
填 ， 求 每 个 点 到 寺 一 个 点 的 跑 离 和 的 最 小 


。 这 个 东 因 能 动态 维护 吗 ? 


。 什么 叫 动 态 ? 


. 每 次 加 一 个 叶子 怎么 样 ? 。 每 次 添 一 个 叶子 ， 查 
询 最 小 距离 和 。 


八 
1 
-一 


SC 


ee 





不 是 很 显然 了 ?。 
这 题 生 么 用 动态 树 呢 ? 


想 用 动态 树 ， 委 先 损 靖 芭 维 护 什么 。 


。 树 上 所 有 点 到 哪个 点 的 距离 最 小 ? 
。 树 的 重心 ! 。 


树 的 重心 ? 。 


LE 有 


| 
N 7 
上 本 
、 
2 人 


树 上 ， 如 果 以 一 个 点 为 
根 ， 所 有 的 子 树 的 大 小 都 
不 超过 整个 树 的 一 半 ， 就 
人  ， 叫 这 个 点 " 树 的 重心 '。 

”，， 树 的 重心 最 多 两 个 ( 如果 
是 两 个 尼 们 一 定 换 
和 污 ) 





树 的 重心 。 


1 必 上 
| 


树 的 重心 的 性 质 : 

1. 树 上 所 有 点 到 树 的 重 
心 的 距离 和 最 短 

2 . 任 取 一 条 边 把 树 分 成 
两 部 分 ， 重 心 一 定 在 点 多 
”的 那 边 。 

3. ? ? ? 有 没有 对 动态 
维护 有 用 的 性 质 ? 





有 由 


。 ; 杰 加 一 卢 叶 子 ， 树 的 重心 最 多 移动 一 上 二 
。 我 们 以 树 的 重心 为 根 组 织 这 个 树 。 
。 新 的 重心 一 定 在 添加 的 点 到 根 的 路 径 上 。 


。 随 ， 动 态 树 出 来 了 ! 


动态 树 。 


礁 是 根 ? 树 的 旺 心 是 杠 。 
维护 什么 ? 


链 的 长 度 ; 

以 某 点 为 根 的 子 树 ， 不 在 
链 上 的 部 分 的 大 小 ， 以 及 
部 分 和 ; 


跑 饥 和 。 


具体 买 现 插 复 条 的 。 


。 不 过 ， 也 不 是 特 刚 复杂 。 
"也 融 几 上 自行 的 代码 。 


效 据 结构 啊 。 
。 动态 树 先 说 到 这 里 吧 。 


。 还 有 疫 有 新 鲜 玩 意 呢 ? 。 


你 听 说 过 上 兄 效 陈 编程 吗 ?。 


。 站 asKell、Eriang. 


。 上 效 邢 编程 的 思想 : 

。 所谓 程序 ， 是 把 输入 映射 成 输出 的 贞 效 。 
。 所谓 纹 效 ， 融 是 正义 域 + 对 应 法 则 。 
一 个 级 效 可 以 由 其 他 兄 效 扩 起 来 。 


全 人 川村 


GO 
。 [acC X 一 X#ffaC (X-1) 


昌 唤 ， 


这 融 是 阶乘 的 与 法 。 


。 如果 用 命令 了 式 呢 ? 


e 〇 一 


。1O 


上 
参 则 而 EUiiels 和 哺 和 ea 国 


@ 人 | 


。 你 注意 到 一 个 区 别 没 有 ? 


函数 式 编程 从 不 修改 任何 东西 。 


一 加 


已 > 


只 做 一 件 事 : 


从 不 "修改 "任何 和 忒 四 ?。 

。 从 不 "修改 "“ 乐 四 ? 你 不 修改 任何 修改 任何 东 四 能 
与 出 一 个 快 排出 来 吗 ? 

。 GUICKSO 了 LE [| = 三 | 


。 QUICKSOorL (X:XSj =QUICKSOrE Nter XS《 过 X) 
十 十 [X]| 十 十 QUICKSOrE UNter XSs (人 三 X) 


。 伸 桔 吧 ? 


效 据 结 构 听 ? 


*。 你 能 不 "修改 任何 东西 与 出 一 个 线段 树 出 来 吗 ? 
"当然 可 以 啦 。 


*。 介 于 你 对 Haskell 的 语法 了 解 比 较 少 。。。 我 全 
趴 与 伪 代 码 吧 。 


。 支持 : 修改 一 个 元 系 ， 碍 霹 一 段 和 。 


“ 念 代码 。 


。 buildtree(lmD= 递归 构建 一 个 从 1 到 了 的 树 。 

。 ask(ab,e)= 违 归 地 词 口 a 万 点 对 应 的 子 树 中 从 
b 到 e 的 和 

。 change(a,b,y)= 返回 一 棵 新 的 树 的 根 ， 表 示 a 
对 应 的 子 树 把 位 置 b 修改 成 y 之 后 形成 的 
对 。 

。 慢 点 ， 慢 点 : 你 怎么 能 每 次 返回 一 棵 新 的 树 ! 
(= 空间 十 时 间 会 爆 的 ! ) 


为 喻 啊 ? 。 


























加 更 1 












































 ， 三 



































> 四 ， 也 不 爆 时 间 的 秘 决 在 于 : 
约 数 陈 编 程 中 ， 我 们 从 个 " 改 要 什么， 于 

是 ， 可 以 放心 大 胆 地 "重用 "以 前 的 东 

四 ! 。 


























训 的 捍 好 听 。 So what: 


。 这 个 给 我 们 以 想象 空间 : 

。 如 果 有 这 梓 一 个 题 : 

。 维护 一 个 邦 询 ， 要 求 在 线 文 持 : 

位 必 天 个 但 

。 至 词 未 个 区 国 的 最 小 值 

“" 得 词 X 次 修改 之 前 的 未 个 区 上 同 的 最 小 值 。 


"这 个 车 么 办 ? 


又 力 离 线 ”。 
. 哼 ， 总 能 有 强迫 你 在 线 的 方法 的 。 


2 2? ? 生 么 做 ?。 


。 如果 用 命令 陈 编 程 ， 这 个 器 题 将 变 得 很 困难 .. 
至 少 是 不 好 做 。 (肯定 可 以 做 。 


。 但 用 十 面 介绍 的 郊 效 式 绪 段 树 ， 一 切 都 和 畜 
下 


”我 们 从 不 "改变 " 什么， 于 是 可 以 放心 大 胆 地 开 一 
个 表 ，1C 录 下 每 从 操作 之 后 的 线段 树 ， 有 直接 得 询 
以 责 的 结果 。 


吐 ! 好 东西 。 


。 和 是 的 ， 是 个 好 东 四 。 


。 除 了 函数 式 线段 村 ， 我 们 还 可 以 有 : 
。 肯 效 陈 Treap 
。 上 鸣 效 式 AVL 


。 图 数 五 3play ?不 可 以 ! 因为 势能 分 析 失 效 了 ! (访问 以 前 
的 效 据 。。。 ) 
。 肯 效 陈 动态 树 ?”。。。 慢 慢 研 究 吧 。 





函数 式 Treap 假象 图 


寺 和 寺 ! 旋转 ! 。 


。 大 多 数 平 衡 树 ( Treap ，AVL ，SBT ) 都 要 旋 
转 以 傈 持平 衡 。 这 个 用 肯 效 陈 来 表达 融 有 点 大 痛 
右 了 。 

后 么 办 ? 

。 你 干 嘛 非 要 旋转 呢 ? 

。 | mmInK Functional ! 


Treap 代码 


struct nodei 


Int key,wWelghnt 
。 modqe 关 e 代 , 关 PlgPt， 


s。 nodelInt Key,Int welghtnode#jeftnode frnmghnt) : 
Key(L_Key ) Welght (Welght ) ,ie 人 (ie 代 )， PrgRnt 
(_ngPt 儿 


。} 

node*# newnodeltInt key){ 

return new nodektkey ,randgdu NULL NULL) 
。} 


质 信 后 么 与 ? 不 妥 想 质 入 的 事情 。 


。 我 们 定义 三 个 函数 : splt |，splt rr，merge ， 表 
示 把 一 棵 树 按 key 分 割 成 两 个 树 ， 以 及 把 左 、 右 子 树 
合并 成 一 个 树 。 


。 上 所 请 插入 : 


。 InSsertta,x)=mergetmergetsplt la,x)newnode 
(X)SpIt Fa ,X)) 


。 所 请 删除 : 
。 Femovekta,x)=mergetSpl[ |a ,xjSpIK Fa ,X 十 工 ) 


merge 


nodefk mergetnodex#fa,node 关 bj) 
0 
(a->Welght<pb->welghty 


new node(a->key,a->wWelght,a- 
SC 


new nodetb->key,b->welghtmerge(a,pb- 
> 上 ),D-> 门 ) 


| 
疫 旗 转 "什么 事 吧 。。。 


SplIt 


让 9 人 | 册 呈 alierel<a 两 [本 < | 
必 < 是 | 四 用 本 下 是 国 中 
(a->Key<Keyy 


new node(a->key,a->WwWelght ,a- 
>|,Spllt Ia->>Pm Key) 


split |(a->rkey)) 
| 
splt 是 对 伟 的 ; 依然 疫 "旋转 "什么 事 。 


能 不 能 不 用 merge/splt 来 insert 
呢 ? 


nogqe# Inserttnode *faInt xlInt WwW){ 
人 < 贡 1 和 和 
Ua || a->welght>wy)7 
new nodeltx,wW,splt ja ,xisplt Fa,X 让 ) 
X< 一 aa->Key， 


new nodekta->key,a->wWelght, Insert(a- 
>>|,X,W)a->> 站 : 


new node(a->key,a->WwWelght,a->|, InSsert(a- 
有 人) 


} 


看 起 来 插 好 的 。 


。 定 挺 好 的 。 


。 人 在 STL 扩 展 中 ， 有 一 个 神奇 的 东 四 : 
s 人 


是 用 失 似 的 方法 实现 的 一 个 子 待 串 的 数据 结构 。 ( 只 不 
尘 它 使 用 了 更 复 志 的 效 据 结构 。。。 ) 


*。 在 Haskel| 的 效 据 结构 实现 中 ， 上 映射 ， 优 先 队 询 都 有 对 应 
的 “专用 效 据 结构 来 买 现 。 


能 出 什么 题 吗 ? 能 出 不 " 裸 的 题 吗 ? 。。。 悍 慢 想 吧 。 


册 讲 一 个 乐 四 吧 。 


“站 nImkK beyong |ogN 


为 什么 总 算是 IogN 听 ?” 


。 我 们 想当然 地 认为 : 

。 有 序 集合 的 操作 的 时 间 复 杂 上 钳 最 好 是 O(logN) 
。 排 序 的 时 间 复 杂 上 最 好 是 O(NIogN ) 

。 DiKstra 的 时 间 复 杂 上 钳 是 O(NIogN 十 M ) 

。 为 什么 总 是 IlogN 呢 ? 

。 因 为 不 能 做 到 O(1) 对 吧 。。。 


ogN 不 是 尽头 


。 在 合理 的 假设 下 ， 

。 排 序 N 个 int 的 时 间 可 以 是 : 
。 NioglogN 
。Nvylogllog(N))(randomized ) 
。Set<int> 的 每 次 操作 可 以 是 


。O(Io0g wj(w 是 字 长 ， 如 果 取 w=logmN ， 就 是 
OoglogNy)) 


有 要 个 然 举 一 个 例子 ? 


下 astUees 

。 先 说 说 基本 的 假设 : 

。 计算 机 的 子 长 是 w ， 所 要 处 理 的 效 据 都 是 w 位 
长 的 Int ;， w 大 于 logN 。 

。Set 一 int> 中 的 操作 : 

。find (这 个 用 个 hash 可 以 O(1) 搞定 ) 

。 十 十 ，--〈 这 个 用 个 双 同 链表 ) 

。|0OWer bound (这 是 y-fast tree 要 处 理 的 ) 


| ] 二 
人 | 
1 AAA 了 
\ 1 U 
| 艺 AN 
/ 是 ) \ 
才 、 多 ， | | 
加 、 
。 / 
| 一 恨 记 本 
< ) ) | 和 | 
一 8 NU 国 | 
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想象 一 个 Trie ; 每 斤 时 子 代 表 一 个 数 。 
我 们 用 一 个 Hash 来 仓 所 有 存在 的 万 点 。 同 时 ， 每 个 万 操 
也 1 记录 它 下 面 的 效 的 最 大 、 最 小 值 。 


所 六 
有 7 


人 2 N 


| 
\ 1/ 
NU 


如 何 查找 一 个 一 个 数 的 ower 5ound 呢 3? 很 简单 全 
找 这 个 数 所 对 应 的 路 和 对 上 最 低 的 存在 的 记 点 。 之 后 查询 这 个 蔬 点 
对 应 的 的 min/max ， 这 样 就 能 找到 被 但 找 数 的 前 驱 / 后 继 。 通 
过 双向 链表 即 可 找到 lower pound。 (用 时 O(log w) ) 


[EEE| EEE| 
川 ED 记 卫 慢 一 
萎 点 元 SCyAAMAO 


我 怎么 觉得 ， 你 这 个 y-fast tree 的 时 间 复 杂 度 


插入 /删除 : O(w) 
但 找 : Oog WwW) 
空间 : O(N#W) 


训 


虽 ， 是 的 ， 但 是 ， 个 要 痢 急 。 


古 N 
( 证 、 一 二 ES 
> 《 0 《 仆 ) 四 
必 汪 二 YE 7 ES Se 人 2 
1 上 \ 和 
1 4 
4 ， 全 
/ 人 1 
人 有 人 
人 \ 1 1 \ 
6 及 
和 











看 时 间 复 杂 度 是 如 何 变 戏 法 的 : 

我 们 把 9(w) 个 相 邻 的 数 变 成 一 组 ， 每 组 使 用 一 个 比较 " 正 
常 "的 Set<int> 来 维护 ; 每 组 挑 一 个 代表 ， 存 储 到 y-fast 
tree 中 。 











查询 的 时 候 ， 先 在 y-fast tree 中 查 到 代表 ， 找 到 所 在 的 
词 。 时 间 复 杂 上 度 依然 是 O(log w ) 


组 ， 之 后 册 在 组 内 到 











修改 的 时 候 ， 先 在 y-fast tree 中 找到 对 应 的 组 ， 在 组 内 进 
行 插入 / 删除 。 在 组 内 数 子 个 数 超过 2w 或 者 相 邻 两 个 组 
的 大 小 和 小 于 w ， 就 进行 一 次 分 裂 / 合并 ， 同 时 修改 y- 
fast tree 。 这 样 ，y-fast tree 的 修改 的 时 间 复 杂 度 被 均 


捧 为 DO(1) ， 空 间 也 变 成 了 O(N ) 。 


起 七 八 炉 的 。 


。 阳 ， 这 样 你 信 了 吧 ，set<int> 可 以 在 O(1ogd 
sizeof(int)) 的 时 间 内 实现 。 


. 不 过 。。。 这 个 玩意 只 有 理论 上 的 价值 。 


。 但 蕊 至 少 香 诉 我 们 : 
。 做 到 IogN 远 不 是 极限 。 


. 什么 ? 
.你 想到 大 象 了 ? 


人 展 对 。 六 总 


本 超越 |ogN ， 我 在 
| 路 上 等 你 。 





TPe Ena 


TImeforiunchi 


